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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ОБЖИГА ИЗВЕСТНЯКА  
В ШАХТНОЙ ПЕЧИ  
 
Аннотация 
Рассмотрен принцип работы шахтной печи для обжига карбонатных материалов и ва-
рианты описания теплофизических процессов, протекающих в таких печах. Приведены урав-
нения теплообмена излучением и конвекцией, особенности теплового взаимодействия газо-
вого потока с поверхностью твёрдых частиц, влияние теплофизических свойств и состава 
частиц на эффективность работы печи, а также возможный химизм реакций на показатели 
диссоциации известняка. 
Ключевые слова: диссоциация карбонатных материалов, теплофизические процессы, 
излучение, конвекция, химизм диссоциации. 
Abstract 
The paper reviews the operation principle of the shaft furnace for calcination of carbonate 
materials and options for description of thermophysical processes occurring in these furnaces. It 
provides equations of heat transfer by radiation and convection, special features of thermal interac-
tion between the gas flow and surface of solid particles, influence of thermophysical properties and 
content of particles on efficiency of furnace performance as well as the possible chemistry of reac-
tions to lime dissociation parameters.  
Key words: dissociation of carbonate materials, thermophysical processes, radiation, convec-
tion, dissociation chemistry.  
 
Постановка задачи. Рассмотрим задачу [1] в следующей постановке. В 
шахтную печь загружается 0мG , кг/с, карбонатного сырья с начальной температу-
рой t0, оС. В нижнюю часть печи (зона охлаждения не предусмотрена) подаются 
продукты сгорания топлива в количестве Vпг, м3/с, с температурой T0, оС. При 
достижении температурой поверхности куска опускающегося материала tр в нём 
начинается твёрдофазная реакция термического разложения известняка. Необхо-
димо определить изменение переменных процесса по высоте печи, если коэффи-
циент конвективного теплообмена (объёмный) между газом и материалом с учё-
том внутреннего теплового сопротивления куска равен V, Вт/(м3К), а тепло-
вой эффект реакции диссоциации известняка составляет H, Дж/кг. Потери теп-
лоты в окружающую среду характеризуются приведённым к единице объёма 
слоя коэффициентом теплопередачи k* = kF/V = 4k/D, где k – коэффициент теп-
лопередачи через стенку, отображающий интенсивность переноса теплоты от 
печных газов к окружающему воздуху; F – площадь внутренней поверхности 
стенок печи; V и D – объём рабочего пространства и диаметр печи. 
Математическая модель. В одном кубометре слоя содержится вблизи 
уровня засыпи 0м (1 )  , кг, твёрдого материала, из которого на долю известняка 
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приходится  𝝆𝑴
𝟎 (𝟏 − 𝜺)𝑪𝟎, кг; здесь 
0
м   кажущаяся плотность загружаемого ма-
териала (куска);   порозность слоя; С0 – содержание CaCO3 в загружаемом в 
печь сырье. 
Согласно реакции термического разложения CaCO3  CaO + CO2 + H на 
100 кг карбоната кальция выделяется 43,97 кг диоксида углерода. В этом случае 
мощность источника массы газа определяется по выражению, кг/(м3с): 



d
d
Cq 0)1(4397,0
0
мг , 
где   степень разложения известняка;   текущее время протекания процесса 
обжига. 
Такой же по абсолютной величине будет мощность стока массы материала. 
Для режима стационарного протекания процесса обжига текущее время одно-
значно связано со временем достижения материалом данного горизонта слоя z. 
Если координата z направлена от уровня засыпи по ходу материала, то справед-
ливо соотношение d = dz/wм, где wм – скорость движения материала. В рамках 
одномерной модели скорость движения материала wм зависит лишь от площади 
поперечного сечения печи S, так как wмS = const; в противном случае происходит 
нарушение сплошности потока. Исходя из общего вида уравнения локального 
баланса массы движущейся среды [2, 3], можно записать выражения 
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где   плотность печных газов, являющаяся функцией z; Vг – локальный объём-
ный расход газа; G = Vг = |wг|S и Gм = м(1  )wмS  массовые расходы газа и 
материала; wг – скорость газа в межкусковом пространстве слоя; S – площадь 
поперечного сечения печи; м – локальная кажущаяся плотность кусков матери-
ала. 
Учитывая, что  = 0 при z = 0, проинтегрируем выражение (2) в пределах от 
0 до z. Поскольку от z зависит только степень диссоциации , то в результате 
получим 
Gм(z) – 
0
мG  =  0,4397C0
0
мG (z);      Gм(z) =  [1 – 0,4397C0(z)],  (3) 
или     
м(z) = 
0
м [1 – 0,4397C0(z)].        (3, a) 
Для двух последовательных горизонтов z1 и z2 выражение (3) можно пере-
писать в виде 
Gм(z2)  Gм(z1) =  0,4397C0
0
мG [(z2)  (z1)] .     (4) 
Аналогичным образом, интегрируя выражение (1) в пределах z от z до H 
(при этом степень разложения известняка изменяется от  до *, где *  степень 
разложения известняка на выходе из зоны обжига), находим 
G(z) = (z)Vг(z) = пгVпг + 0,4397C0
0
мG [*  (z)] = 
= пгVпг + Gм(z)  Gм(H),        (5) 
 364 
где пг – плотность вводимых продуктов сгорания; H – высота слоя (место ввода 
газа). 
При записи уравнений теплообмена необходимо учитывать, что в общем 
случае процесс термического разложения идёт в объёме куска и, следовательно, 
затраты теплоты на диссоциацию целесообразно относить к материалу. Тогда 
мощность действующего в материале стока теплоты qт.м. составит 
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Следовательно, можно записать выражения 
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причём выполняются условия 
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Здесь t – среднемассовая температура куска материала, оС; Tок  и T – темпе-
ратура окружающей среды (воздуха) и печных газов, оС; c и cм – удельные теп-
лоёмкости газа и материала, Дж/(кгК). 
Система (1) – (9) замыкается уравнением термического разложения. Как по-
казал ранее сделанный анализ, расчёт степени диссоциации известняка следует 
вести по двум соотношениям. При   0,1 (когда фронт диссоциации близок к 
наружной поверхности куска) используют уравнение 
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где zi – горизонт слоя, на котором температура поверхности куска достигает зна-
чения tр; V – объёмный коэффициент теплообмена между газом и поверхностью 
куска. 
Температура реакции задаётся в соответствии с рекомендациями Н.П. Та-
бунщикова [4], т.е. определяется выражением 
tр = 740 + 0,148T  + 0,13CO2,        (11) 
где CO2 – содержание диоксида углерода в печных газах. 
При   0,1 используют уравнение диссоциации известняка, полученное 
нами из условия равенства нулю плотности теплового потока в центре куска. Это 
уравнение является приближённым и нуждается в уточнении (эксперименталь-
ной проверке). Оно имеет вид 
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где э – эффективная теплопроводность куска; dк – диаметр куска; tп и tц – темпе-
ратуры поверхности и центра куска. 
Необходимые для использования уравнения (12) значения температур по-
верхности и центра куска можно установить в соответствии с рекомендациями 
работы [5]; они определяются выражениями 
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Здесь черта над величиной cмм означает усреднение по объёму куска. 
Решение математической модели. Изложенная математическая модель су-
щественно нелинейна, поэтому решать её можно только численно итерацион-
ными методами [1, 2]. При численном решении всегда удобнее работать с вели-
чинами, соизмеримыми с единицей [1]. В связи с этим приведём систему основ-
ных уравнений к безразмерному виду. 
Введём безразмерную координату Z = z/H  и температуры 
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Тогда уравнения теплообмена (7), (8) примут вид 
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Расчёт коэффициента теплопередачи через стенку k зависит от размеров 
печи. Если диаметр печи достаточно велик, а толщина слоёв стенки относи-
тельно невелика, то можно использовать формулу, справедливую для много-
слойной плоской стенки 
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Здесь F и нар – коэффициенты теплоотдачи на внутренней и наружной по-
верхностях стенки; Si и i – толщина i-го слоя кладки и его коэффициент тепло-
проводности; n – общее число слоёв кладки. 
В тех случаях, когда толщина стенки соизмерима с диаметром печи, необ-
ходимо учитывать цилиндричность стенки 
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На первом этапе решения будем полагать функцию (Z) известной. При пе-
реходе в уравнениях (15), (16) к конечным разностям будем использовать про-
стейшую форму аппроксимации [1, 2] – правую разность, компенсируя погреш-
ности первого порядка аппроксимации уменьшением величины шага Z. Для 
расчёта переменных параметров задачи температуры и степени диссоциации бу-
дем брать с предыдущего шага. Тогда вместо (15) и (16) можно записать 
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или в развёрнутой форме 
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Поскольку при увеличении температуры материала на предыдущем шаге 
его температура на последующем шаге уменьшиться никак не может, то из урав-
нения (19, а) вытекают ограничения на величину шага Z: 
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Введём обозначения: 
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Тогда уравнения (19, а) и (20, а) можно записать в компактной форме 
i+1 = A1Mii  + A1Gii  D1i ;        (22) 
i+1 =  A2Mii + A2Gii  D2i .       (23) 
Будем решать систему (22), (23) методом прогонки [15-20]. Примем, что 
i  = ii + i ,          (24) 
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причём 0 = 0,  0 = 0. Подставив (24) в уравнение (22), получаем 
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Но из уравнения (23) находим 
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Следовательно, имеем 
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откуда получаем два равенства: 
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    (26) 
Таким образом, коэффициенты прямой прогонки определяются выражени-
ями: 
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  (28) 
В формулах (27), (28)  i = 1, 2, 3, , N – 1. На последнем шаге прямой про-
гонки находим N , N  и N = N N + N = N + N. Следовательно, обратной 
прогонкой для i  =  N – 1, N – 2, , 1 из системы уравнений 
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         (29) 
можно вычислить последовательно все температуры газа, а по формуле (24) 
и материала. В данном случае 
.
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     (30) 
Анализ полученных выражений показывает, что при выполнении условия 
(21) все коэффициенты прогонки и все безразмерные температуры положи-
тельны и не превышают 1. Пример решения приведен на рис. 1. 
Выводы. Разработана математическая модель процесса обжига (диссоциа-
ции) известняка в шахтной печи. Модель позволяет исследовать различные 
схемы газомеханики печи, оптимизировать её конструктивные и режимные па-
раметры, снижать энергетические затраты на получение извести. В качестве 
начального приближения модели можно использовать любые эксперименталь-
ные данные или решение одномерной задачи теплообмена и диссоциации. 
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Рис. 1. Пример решения: 
I – зона подогрева куска, II – зона обжига поверхности, III – зона охлаждения; 
1 – температура центра, 2 – температура, 3 – температура газа 
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